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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na funkční návrh dílenské manipulační plošiny, která má 
nosnost 2500 kg, půdorysné rozměry plošiny 1200 x 1600 mm, zdvih 1m a je proveden 
přímočarým hydromotorem. Cílem práce je výběr vhodné varianty plošiny a provést statické 
a pevnostní výpočty jednotlivých komponent, provést návrh použitého přímočarého 
hydromotoru a navrhnout schéma hydraulického obvodu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
zdvihací plošina, nůžkový mechanismus, přímočarý hydromotor, plošina 
ABSTRACT 
The thesis is focused on functional design workshop handling platform, which has a capacity 
of 2500 kg, dimensions platform 1200 x 1600 mm, stroke of 1 m and is made by linear 
hydraulic motor. The goal is to select a suitable variant of the platform and perform static and 
strength calculations of the individual components, to design the linear hydraulic motor and 
hydraulic circuit design diagram. 
KEYWORDS 
lifting platform, scissor mechanism, linear hydraulic motor, platform 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Dílenská manipulační plošina patří do oblasti dopravní a manipulační techniky, která 
je rozsáhlým oborem ve strojním průmyslu, najdeme ji v technologických, výrobních i 
montážních částech výrobního procesu. 
Zdvihací a manipulační technika má své charakteristické vlastnosti. Zrychluje 
průmyslovou výrobu, usnadňuje práci zaměstnancům, kteří jsou méně fyzicky namáháni při 
zdvihání břemen, což snižuje jejich únavu a zvyšuje jejich produktivitu. Ovlivňuje jak 
technologické parametry výrobního procesu, tak i ekonomické aspekty, a tím následně 
konečnou cenu výrobku. 
Dílenská manipulační plošina má mnoho variant řešení. V této práci je cílem vybrat 
vhodné konstrukční řešení s hydraulickým pohonem zdvihu. Vybrané řešení má splňovat 
podmínky pro práci v praxi. Plošina musí být jednoduše ovladatelná, bezpečná, preferuje se 
minimalizace údržby.   
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 SPECIFIKACE ZADÁNÍ, VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
1. Specifikace zadání 
Při konstrukčním návrhu dílenské manipulační plošiny je důležité přizpůsobit návrh 
konkrétnímu případu. U řešení bakalářské práce bude dílenská manipulační plošina využita 
pro překonání výškového rozdílu v hale obr. 1 . Břemeno bude paleta se zátěží 2000 kg. 
Plošina bude opatřena zábradlím a nájezdy.  
Plošina bude umožňovat vertikální zdvih, pro tento pohyb je třeba vybrat nejvhodnější 
mechanismus. Samotný zdvih bude zprostředkován pístní tyčí hydromotoru. Dále je třeba 
zajistit plošinu vůči případné poruše hydromotoru, aby nedošlo k pádu, a tím poškození 
zdvihaného břemene. 
Ovládání plošiny musí být co nejjednodušší, aby nebyly velké nároky na pracovníky 
obsluhy. Z důvodu bezpečnosti je možné plošinu opatřit bezpečnostními prvky jako je 
manžeta, která brání pracovníkovi pohybovat se pod plošinou, a zároveň chrání mechanismus 
a pohon zařízení od nečistot, což také snižuje množství údržby.    
1.1 Vymezení cílů práce 
Cílem této bakalářské práce je: 
- navrhnout konstrukční řešení dílenské manipulační plošiny pro zadané parametry 
- výběr vhodného mechanismu  
- koncepce navrženého řešení 
- na základě zadaných parametrů provést funkční výpočet zařízení 
- návrh jednotlivých komponent 
- pevnostní výpočet komponent  
- návrh vhodného přímočarého hydromotoru a hydraulického obvodu 
- pro kompletní návrh plošiny vytvořit výkres sestavy zařízení 
 
Zadané parametry: 
-  nosnost: 2500 kg 
-  zdvih:  1000 mm 
-  půdorysný rozměr plošiny: 1200 x 1600 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Schéma dílenské manipulační plošiny 
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 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
2. Varianty konstrukčního řešení 
 
2.1 Sloupový zvedák 
Hlavní nosnou částí je sloup nebo sloupy ze speciálního válcovaného profilu. Zvedaný 
rám leží na vodících vozících, které jsou valivě uloženy ve sloupech. Zdvih je prováděn 
hydraulickým pohonem, který působí na vodící vozíky. Může být 1-sloupový,  2-sloupcový 
nebo 4-sloupový. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
a)    b)         c)   
 
2.2 Nůžkový mechanismus 
Nůžkový mechanismus se skládá ze dvou ramen, které jsou spojeny čepy. Ramena 
jsou na jedné straně uloženy otočně a na druhé posuvně ve vodící dráze. Zdvih je prováděn 
hydraulický pohonem. Mechanismus může být jednonůžkový nebo vícenůžkový. Nůžkový 
mechanismus má velký rozsah zdvihu a zatížení, díky své jednoduchosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Sloupový zvedák a) 1-sloupový, b) 2-sloupový, c) 4-sloupový [1] 
Obr. 3 Nůžkový mechanismus [2] 
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 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
2.3 Pístový zvedák 
Píst působí přímo na zvedanou část plošiny. Zvedák má jednoduchou konstrukci, 
může být řešen s 1-pístovým, 2-pístovým nebo 4-pístovým uspořádáním. Nevýhodou tohoto 
řešení je potřeba prostoru pod úrovní země, odkud se vysouvá píst a také potřeba velkého 
hydromotoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Y mechanismus 
Mechanismus má podobnou konstrukci jako nůžkový mechanismus, ale zdvih 
proběhne rychleji. Skládá z hlavního ramene, které je uloženo otočně v základním i zvedaném 
rámu. Druhé rameno je vloženo do prvního ramene, kde je spojeno čepem a na druhé straně s 
hydromotorem. Hydromotor působí na vložené rameno silou a tím způsobuje změnu úhlu 
mezi rameny plošiny a následný zdvih plošiny.   
 
 
 
 
 
Obr. 4 Pístový zvedák [3] 
Obr. 5 Y Mechanismus [4] 
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 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
2.5 Paralelogram 
Paralelogram je další typ čtyřkloubového mechanismu, skládá se z hlavního ramene, 
které je otočně uložené v základní i zvedaném rámu. Píst hydromotoru je uložena otočně 
v hlavním rameni a působí silou přímo na zvedaný rám, tím způsobuje změnu úhlu mezi 
hlavním ramenem a pístem hydromotoru a následný zdvih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Volba konstrukčního řešení 
 
             Pro volbu konstrukčního řešení je třeba porovnat výhody a nevýhody všech 
zmíněných variant mechanismů. U Paraleogramu a Y mechanismu je velkou nevýhodou velké 
zatížení hlavního ramene na vzpěr. Pístový zvedák má výhodu ve své jednoduché konstrukci, 
ale převyšuje ji nevýhoda potřeby zástavby pod úrovní dílny a dále je u této varianty 
nevýhodou, že břemeno musíme umístit na střed plošiny, abychom předešli namáhání na 
ohyb. Sloupový zvedák nevýhodu v potřebě válcovaného profilu, který je hlavní nosným 
prvkem zvedáku. Nejvhodnějším řešením je nůžkový mechanismus, který je jednoduchý na 
konstrukci, dostatečného rozsahu zdvihu a vyhovujícím zástavbovým rozměrům. 
             Po zhodnocení výhod a nevýhod variant řešení konstrukčního návrhu dílenské 
manipulační plošiny, volím jako nejvhodnější nůžkový mechanismus se dvěmi nůžkovými 
mechanismy vedle sebe. 
 
3.1 Volba materiálu 
Navržené zařízení se bude vyskytovat v kryté hale, kde nehrozí nízké teploty. Materiál ramen 
nůžkového mechanismu volím S355J2.  
 
Parametry materiálu ramen z materiálového listu ČSN 41 1523.  dle [13] 
Ocel S355J2 :         - Mez kluzu        Re = 335 MPa 
                                - Mez pevnosti   Rm = 510 MPa 
Obr. 6 Y Mechanismus [5] 
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 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
3.2 Volba profilu ramen 
Profily ramen byly voleny s ohledem na danou nosnost plošiny a co nejvyšší pevnost 
materiálu. Volím širokou pásovou ocel třídy 11 válcovanou za tepla. dle [8] 
 
Hlavní parametry: 
    
 
3.3 Volba ložisek 
Pro zadané parametry použiji kluzná pouzdra s kompozitem od firmy SKF. Volím kluzné 
ložisko PCM 252840 B. [9] 
 
Hlavní parametry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  Šířka profilu b = 140 mm 
-  Výška profilu h = 60 mm 
-  Hmotnost 18,51  mkgmr  
-  Plocha průřezu 2310400,8 mmSr   
-  Kvadratický moment k ose z 461052,2 mmIRz   
-  Kvadratický moment k ose y 4710372,1 mmIRy   
-  Průřezový modul k ose ohybu z 431084 mmWRz   
-  Průřezový modul k ose ohybu y 4310196 mmWRy   
-  Vnitřní průměr 
Ld  = 25 mm 
-  Vnější průměr 
LD = 28 mm 
-  Šířka ložiska mmB 40  
-  Hmotnost kgml 037,0  
-  Statické zatížení kNCO 245  
-  Dynamické zatížení kNC 78  
Obr.7 Profil ramen 
Obr. 8 Kluzné ložisko PCM 202330 M [9]  
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 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
3.4 Způsob zatížení 
Způsob zatížení mechanismu znamená v podstatě rozložení sil na pracovní ploše. Pro zvolené 
řešení budou porovnány tři způsoby. 
3.4.1 Levá krajní poloha zatížení 
 
Rozměry: 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0HXx FF    (1)  
  0GNHYY FFFF  (2)  
  098 22 llFM GNH  (3)  
 
Z rovnice (3) vyplývá že síla NFGN 0  a po dosazení do rovnice (2) se určí velikost síly HYF : 
kNFFHY 25  
(4)  
3.4.2 Střední poloha zatížení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
Obr. 9 Levá krajní poloha 
mml
mml
279
5,12268


Obr. 10 Středí poloha zatížení 
mml
mml
mml
279
5,12268
7757



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 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0HXx FF    (5)  
  0GNHYY FFFF  (6)  
  09897 2222 llFllFM GNH  (7)  
 
Z rovnice (7) se určí velikost síly GNF : 
kN
ll
llF
FGN 809,15
027,02265,1
027,0775,025000
98
97
22
22
22
22






  (8)  
 
Po dosazení síly GNF  do rovnice (6) se určí velikost síly HYF : 
kNFFF GNHY 190,91580925000   
(9)  
 
3.4.3 Pravá krajní poloha zatížení 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0HXx FF    (10)  
  0GNHYY FFFF  (11)  
0)87(9)87( 22  llFlllFM HYG  (12)  
 
 
 
Obr. 11 Pravá krajní poloha zatížení 
mml
mml
mml
279
5,12268
15007



BRNO 2014 
 
 
  19 
 
 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
Z rovnice (12) se určí velikost síly HYF : 
kN
lll
llF
FHY 376,21
027,0)2265,15,1(
)2265,15,1(25000
9)87(
)87(
2222






  (13)  
 
Po dosazení síly GNF  do rovnice (11) se určí velikost síly GNF : 
kNFFF HYGN 376,462137625000   
(14)  
 
Tento způsob zatížení je nejnebezpečnější a bude pro něj navrhován nůžkový mechanismus. 
 
 
3.5 Poloha zdvihu pro výpočet 
Zatížení v jednotlivých bodech plošiny se liší v závislosti na zdvihu. Výpočet je nutno provést 
v nejkritičtější poloze plošiny. 
 
Závislost zatížení na zdvihu
0,00E+00
1,00E+04
2,00E+04
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4,00E+04
5,00E+04
6,00E+04
0 200 400 600 800 1000
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Z
at
íž
en
í [
N
]
A
B
D
E
F
H
I
 
 
Z grafu vyplývá, že nejkritičtější poloha plošiny je v nejnižší poloze zdvihu a pro tuto polohu 
bude proveden výpočet. 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Závislost zatížení na zdvihu 
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 VÝPOČET 
 
4. Výpočet 
Pro výpočet použiji uvolňovací metodu, která spočívá v uvolnění všech těles a 
nahrazení vazeb vazbovými silami. Tato metoda je zcela univerzální a je vhodná pro všechny 
druhy soustav. Pro jednotlivá tělesa si sepíši rovnice statické rovnováhy, které vyřeším 
pomocí programu Mathcad. 
4.1 Statický rozbor a určení vazeb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rotační vazby (odebírají dva stupně volnosti): A, B, D, E, F, H, I 
Vazba valení (odebírá dva stupně volnosti): C, G 
 
Počet stupňů volnosti soustavy těles na úrovni kinematického rozboru určím ze vzorce [6]: 
 
      00183)17(1    ivini  (15)  
 
kde:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po dosazení má soustava těles nula stupňů volnosti, což by znamenalo že je soustava 
nepohyblivá. Součást číslo čtyři je hydraulický válec, který má proměnou délku a ten provádí 
pohyb celé soustavy.    
i 
n 
vi  
počet stupňů volnosti soustavy těles 
počet součástí soustavy těles 
počet stupňů volnosti volného tělesa 
i  počet složek mechanického pohybu odebraného vazbami 
  počet deformačních parametrů omezených stykovými vazbami 
   i  počet stupňů volnosti odebraných stykovými vazbami 
Obr. 13 Statický rozbor 
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4.2 Úplné uvolnění 
 
4.2.1 Těleso 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0FXDXAXx FFFF  (16)  
  0FYDYAYY FFFF  (17)  
         0sin2cos2sin1cos1  lFlFlFlFM FXFYDXDYA  (18)  
 
kde:  
F    jsou síly působící v jednotlivých bodech  
M   jsou ohybové momenty působící v tomto případě v bodě A. 
Obr. 14 Úplné uvolnění tělesa 2 



4,378,4
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5,7661

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4.2.2 Těleso 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0BXDXEXHXx FFFFF  (19)  
  0BYDYEYHYY FFFFF  (20)  
       )cos(4sin3cos3  lFlFlFM EYDXDYB  
                   0sin5cos5)sin(4   lFlFlF HXHYEX  
(21)  
 
 
 
Obr. 15 Úplné uvolnění tělesa 3 







2,1
4,378,4
3,98311
2010
15505
52,9834
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
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mml
BRNO 2014 
 
 
  23 
 
 VÝPOČET 
 
4.2.3 Těleso 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0EXIXx FFF  (22)  
  0EYIYY FFF  (23)  
     0sin6cos6  lFlFM EXEYA  (24)  
 
4.2.4 Těleso 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Úplné uvolnění tělesa 4 


7,524,8
5,7602,5376

mml
Obr. 17 Úplné uvolnění tělesa 5 
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Rozměry: 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0CtBXx FFF  (25)  
  0CNBYY FFF  (26)  
  02RFMM CtBČB  (27)  
221 BXBYBČ FFfččRM   
(28)  
4.2.5 Těleso 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0GtFXx FFF  (29)  
  0GNFYY FFF  (30)  
  02RFMM GtFČF  (31)  
221 FXFYFČ FFfččRM   
(32)  
Obr. 18 Úplné uvolnění tělesa 6 
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4.2.6 Těleso 7 
 
Rozměry: 
 
 
 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
  0HXx FF    (33)  
  0GNHYY FFFF  (34)  
  09897 2222 llFllFM GNH  (35)  
 
4.3 Neznámé parametry 
 
Pro všechny rovnice statické rovnováhy jsou neznámými parametry: 
 
 IYIXHYHXGtGNFYFXEYEXDYDXCtCNBYBXAYAX FFFFFFFFFFFFFFFFFFNP ,,,,,,,,,,,,,,,,,  
 
18 , kde   je počet neznámých parametrů 
 
12F , kde F  je počet použitelných sílových podmínek statické rovnováhy 
6M  , kde M  je počet použitelných momentových podmínek statické rovnováhy 
18612  MF  , kde   je počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
        
   
 
Počet neznámých se rovná počtu podmínek, takže úloha je staticky určitá. 
 
 
Obr. 19 Úplné uvolnění tělesa 7 
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4.4 Řešení soustavy rovnic 
Sestavením podmínek statické rovnováhy jednotlivých těles a po jejich zápisu v maticového 
tvaru. Jsem obdržel soustavu lineárních algebraických rovnic, kterou dále budu řešit na 
počítači v programu Mathcad. 
 
1
1 bAx    (36)  
 
kde:    
x  - jsou neznámé veličiny 
A - jsou koeficienty soustavy rovnic 
b1 - jsou absolutní členy soustavy 
 
Zápis soustavy osmnácti lineárních algebraických rovnic je v příloze č.1 a z výsledných si 
určím výsledné vnitřní účinky v jednotlivých tělesech.   
 
 
Tab. 1 Výsledky řešení soustav rovnic 
Síla Velikost [kN] Síla Velikost [kN] Síla Velikost [kN] 
AXF  55,831 DXF  -55,843 GNF  6,125 
AYF  -1,667 DYF  7,924 GtF  -0,012 
BXF  -0,857 EXF  -55,844 HXF  0 
BYF  0,446 EYF  8,246 HYF  -0,124 
CNF  -0,446 FXF  0,012 IXF  55,844 
CtF  -0,023 FYF  -6,256 IYF  -8,246 
 
4.5 Podmínka valení 
Překonání hranice klidové stability nastane při běžných podmínkách ve styku valení. 
Podmínkou realizace je, aby tečná složka stykové síly, potřebná pro valení, byla menší než 
třecí síla t.j. GTGt FF  , CTCt FF   (nepřekonána hranice klidové stability pro smýkání) [6]. 
Součinitel tření 025,0,02,0  CG ff . 
 
kNfFF GGNGT 123,002,0125,6   
(37)  
kNfFF CCNCT 011,0025,0)446,0(   
(38)  
 
kde:        GTF     - třecí síla v bodě G 
GNF     - normálová síla v bodě G 
CGf .    - součinitel tření  
 
Podmínka valení je splněna u obou bodu G i C. 
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5. Výsledné vnitřní účinky 
           Určování výsledných vnitřních účinků (dále jen VVÚ) je nutné pro zvládnutí problému 
pružnosti prutu. VVÚ jsou pomocné veličiny, popisující namáhání prutu a umožňují nalézt 
předem nebezpečná místa prutu (tj. místa s největším namáháním) [7]. 
 
5.1 Těleso 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.2 Rozložení sil do souřadného systému xy 
Síla Směr X [N] Směr Y [N] Síla Směr X [N] Směr Y [N] 
AXF  55640 4672 DYF  663 7897 
AYF  -139 -1662 FXF  10 1 
DXF  -55650 -4673 FYF  -524 -6235 
 
Normálové síly 
NFFN AYAXA 5550113955640´´2   
(39)  
NN
FFFFN
D
DYDXAYAXD
514
6635565013955640´´´´
2
2


 (40)  
NFFN FYFXF 51452410´´2   
(41)  
Obr. 20 Rozložení sil tělesa 2 
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Posouvající síly 
NFFT AYAXA 633416624672´´´´2   
(42)  
NT
FFFFT
D
DYDXAYAXD
6236
7897467316624672´´´´´´´´
2
2


 (43)  
NFFT FYFXF 623662351´´´´2   
(44)  
 
 
Ohybové momenty 
   12´´12´´2 llFllFM DYDXF   
   766,0544,17897766,0544,146732 FM  
mNM F  18,97732  
(45)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Výsledné vnitřní účinky tělesa 2 
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5.2 Těleso 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.3 Rozložení sil do souřadného systému xy 
Síla Směr X [N] Směr Y [N] Síla Směr X [N] Směr Y [N] 
BXF  -0,85 -0,072 EXF  -55650 -4673 
BYF  37,38 455,25 EYF  689,30 8208,28 
DXF  -55650 -4673 HXF  0 0 
DYF  663 7897 HYF  -10,45 -124,46 
Normálové síly 
NFFN BYBXB 23,3838,3785,0´´3   
(46)  
NFFNN DYDXBD 77,549486635565023,38´´33   
(47)  
NFFNN EYEXDE 45,103,6895565077,54948´´33   
(48)  
NFN HYH 45,10´3   
(49)  
 
 
 
Obr. 22 Rozložení sil tělesa 3 
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Posouvající síly 
NFFT BXBYB 18,45525,455072,0´´´´3   
(50)  
NFFTT DYDXBD 18,130257897467318,455´´´´33   
(51)  
NFFTT EYEXDE 46,12428,8208467318,13025´´´´33   
(52)  
NFT HYH 46,124´´3   
(53)  
 
 
Ohybové momenty 
    22223 10115´´10115´´ lllFlllFM EXEYH   
    22223 02,0983,055,1467302,0983,055,128,8208 HM  
mNM H  37,73043  
(54)  
 781,07897781,046733´´3´´3 lFlFM DYDXB  
mNM B  17,98173  
(55)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Výsledné vnitřní účinky tělesa 3 
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5.3 Těleso 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.4 Rozložení sil do souřadného systému xy 
Síla Směr X [N] Směr Y [N] Síla Směr X [N] Směr Y [N] 
EXF  -55650 -4673 IXF  55250 8158 
EYF  689,30 8208,28 IYF  -1205 -8158 
Normálové síly 
NFFN IYIXI 56455120555250´´4   
(56)  
 
Posouvající síly 
NFFT IXIYI 081588158´´´´4   
(57)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Těleso 4 je přímočarý hydromotor a je namáhán pouze normálovými silami.  
Obr. 24 Rozložení sil tělesa 4 
Obr. 25 Výsledné vnitřní účinky tělesa 4 – průběh posouvajících sil 
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5.4 Těleso 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Normálové síly 
Normálové síly se u tělesa 7 nevyskytují, protože jedinou normálovou silou je síla HXF  která 
je nulová.  
 
Posouvající síly 
NFT HYH 90,12417   
(58)  
NFFT HYH 1,6125625090,12427   
(59)  
NFT GNG 1,61257   
(60)  
 
Ohybové momenty 
NmM
lFlFM
G
GNHYG
24,919647,1625007,090,124
89
7
7


 (61)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výsledky výsledných vnitřních účinků budou použity pro pevnostní výpočet jednotlivých 
komponent a výpočtu průměru jednotlivých čepů. 
Obr. 26 Rozložení sil tělesa 7 
Obr. 27 Výsledné vnitřní účinky tělesa 7 
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6. Pevnostní výpočty 
           V pevnostním výpočtu bude provedena kontrola jednotlivých komponentů na základní 
druhy namáhání a pevnostní výpočet čepů.  
 
Parametry materiálu ramen z materiálového listu ČSN 41 1523.  dle [13] 
Ocel 11 523 (S355J2):         - Mez kluzu        Re = 335 MPa 
 - Mez pevnosti   Rm = 510 MPa  
 
Výpočet návrhového normálového napětí dle normy ČSN EN 1570-1: [15] 
MPaRmDOV 2555105,05,0   
(62)  
 
Výpočet návrhového tečného napětí: 
MPaDOVDOV 22,147
3
255
3


  (63)  
6.2 Kontrola ramen 
Ramena dílenské plošiny budou kontrolovány na základní druhy namáhání tah/tlak, ohyb a 
smyk. dle [7] 
 
6.2.1 Kontrola tělesa 2  
Parametry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tah – maximální normálové napětí je v místě D = -55,501 kN  
MPa
S
N
r
D 607,6
10400,8
10501,55
3
3
2
2 


  (64)  
VyhovujeMPaMPa DOV  255607,62   
 
Ohyb - maximální moment je v místě D = -9,773 N.m 
MPa
W
M
Ry
F
O 86,4910000,196
10773,9
3
6
2
2 

  (65)  
VyhovujeMPaMPa DOVO  25586,492   
-  Šířka profilu b = 140 mm 
-  Výška profilu h = 60 mm 
-  Délka 18,51  mkgmr  
-  Plocha průřezu 2310400,8 mmSr   
-  Kvadratický moment k ose z 461052,2 mmIRz   
-  Kvadratický moment k ose y 4710372,1 mmIRy   
-  Průřezový modul k ose ohybu z 431084 mmWRz   
-  Průřezový modul k ose ohybu y 4310196 mmWRy   
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Smyk - maximální tečné napětí je v místě D = -6,334 kN 
MPa
S
T
r
A 75,0
10400,8
10334,6
3
3
2
2 

  (66)  
VyhovujeMPaMPa DOV  22,14775,02   
 
U tělesa 2 vyšlo ve všech případech namáhání napětí nižší než dovolené, takže zvolený profil 
vyhovuje. 
 
6.2.2 Kontrola tělesa 3  
Parametry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tah – maximální normálové napětí je v místě B = 54,948 kN  
MPa
S
N
r
B 54,6
10400,8
10948,54
3
3
3
3 

  (67)  
VyhovujeMPaMPa DOV  25554,63   
 
Ohyb - maximální moment je v místě D = 9,817 kN.m 
MPa
W
M
Ry
D
O 08,5010000,196
10817,9
3
6
3
3 

  (68)  
VyhovujeMPaMPa DOVO  25508,503   
 
Smyk - maximální tečné napětí je v místě D = -13,025 kN 
MPa
S
T
r
D 55,1
10400,8
10025,13
3
3
3
3 


  (69)  
VyhovujeMPaMPa DOV  25555,13   
 
U tělesa 3 vyšlo ve všech případech namáhání napětí nižší než dovolené, takže zvolený profil 
vyhovuje. 
 
 
 
 
-  Šířka profilu b = 140 mm 
-  Výška profilu h = 60 mm 
-  Délka 18,51  mkgmr  
-  Plocha průřezu 2310400,8 mmSr   
-  Kvadratický moment k ose z 461052,2 mmIRz   
-  Kvadratický moment k ose y 4710372,1 mmIRy   
-  Průřezový modul k ose ohybu z 431084 mmWRz   
-  Průřezový modul k ose ohybu y 4310196 mmWRy   
BRNO 2014 
 
 
  35 
 
 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
 
6.2.3 Kontrola tělesa 7  
Parametry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tah – Normálové napětí je u toho tělesa nulové.  
 
Ohyb - maximální moment je v místě G = 9,178 kN.m 
MPa
W
M
Ry
G
O 83,46
10000,196
10178,9
3
6
7
7 


  (70)  
VyhovujeMPaMPa DOVO  25583,467   
 
Smyk - maximální tečné napětí je v místě G = -6,374 kN 
MPa
S
T
r
G 76,0
10400,8
10374,6
3
3
7
7 


  (71)  
VyhovujeMPaMPa DOV  22,14776,07   
 
U tělesa 7 vyšlo ve všech případech namáhání napětí nižší než dovolené, takže zvolený profil 
vyhovuje. 
6.3 Návrh čepů 
Jednotlivé čepy jsou nejvíce namáhány na střih, průměry čepů vypočteme podle pevnostní 
rovnice na střih. [7] 
 
 DOVS
F
   (72)  
 
Parametry materiálu čepů z materiálového listu ČSN 41 1600.  dle [17] 
Ocel 11 600 (E355):             - Mez kluzu        Re = 335 MPa 
 - Mez pevnosti   Rm = 510 MPa  
 
Jednotlivé čepy jsou namáhány tečnou silou např. pro čep v místě D se tato síla vypočte:  
 
kNFFF DYDXD 403,56)10925,7()10840,55(
232322   
(73)  
-  Šířka profilu b = 140 mm 
-  Výška profilu h = 60 mm 
-  Délka 18,51  mkgmr  
-  Plocha průřezu 2310400,8 mmSr   
-  Kvadratický moment k ose z 461052,2 mmIRz   
-  Kvadratický moment k ose y 4710372,1 mmIRy   
-  Průřezový modul k ose ohybu z 431084 mmWRz   
-  Průřezový modul k ose ohybu y 4310196 mmWRy   
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Tab. 5 Maximální síly v jednotlivých čepech 
Síla Velikost [kN] Síla Velikost [kN] 
AF  55,857 FF  6,257 
BF  0,447 HF  0,125 
DF  56,403 IF  56,450 
EF  56,450   
 
Průměr jednotlivých čepů vyjádříme z rovnice na střih. 
 
mm
F
d
DOV
D
D 6,2322,147
10403,5644 3








 (74)  
 
Tab. 6 Průměry jednotlivých čepů 
Čep Velikost [mm] Čep Velikost [mm] 
Ad  23,485 Fd  7,860 
Bd  2,101 Hd  1,111 
Dd  23,600 Id  23,610 
Ed  23,610   
 
Průměr čepu v bodě E a I volím 40mm a ostatní čepy volím průměr 25 mm, pod průměru 
čepu a zvoleného profilu vyhovují zvolená kluzná pouzdra s kompozitem PCM 252840 B. [9] 
 
6.4 Kontrola čepů 
Čepy E a I přenášejí sílu z přímočarého hydromotoru na ramena mechanismu. Přenášejí 
největší  síly a jsou tedy nejvíce namáhány. Provedu kontrolu čepu E a kontrolu provedu na 
ohyb, střih a otlačení.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Řez a průběh sil v bodě E 
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Kontrola na střih 
MPa
S
N
E
I
E 85,89
40
10455,562424
2
3
4 






  (75)  
VyhovujeMPaMPa DOVE  22,14785,89   
 
Kontrola na ohyb 
MPa
dW
M
KE
EMAX
E 98,335
32
40
10111,2
32
10111,2
3
6
3
6








  (76)  
NevyhovujeMPaMPa DOVE  25598,335   
 
Čep E neprošel kontrolou na ohyb. Průměr čepu nelze zvětšit, protože je omezen velikostí oka 
přímočarého hydromotoru. Pro tuto situaci je vhodné použít jiný materiál čepu. 
Parametry materiálu čepu z materiálového listu ČSN 41 2071.  dle [16] 
Ocel 12 061 (C60):                    - Mez kluzu        Re =  500 - 570 MPa 
       - Mez pevnosti   Rm = 800 - 1000 MPa  
 MPaRmDOV 4008005,05,0   
(77)  
MPa
dW
M
KE
EMAX
E 98,335
32
40
10111,2
32
1011,2
3
6
3
6








  (78)  
VyhovujeMPaMPa DOVE  40098,335   
 
Kontrola na otlačení – volím MPapDOV 120  
MPa
d
N
p
E
I
E 81,1002840
10455,562
28
2 34 





  (79)  
VyhovujeMPapMPap DOVE  12081,100  
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7. Návrh hydraulického pohonu 
            Konstrukce přímočarých hydromotorů je velmi rozmanitá podle účelů a způsobu 
použití, tomu odpovídá průměr válce a zdvih. Pro zvolené zařízení použijeme dvojčinný 
přímočarý hydromotor, který jednoduše docílí přímočarý pohyb za požadované síly.  Dle [10] 
 
7.1 Výpočet průměru pístu 
V tomto výpočtu je přímočarý hydromotor těleso 4. Z výsledných vnitřních účinků těleso 4 je 
namáhána normálovou silou kNN I 455,564  . Z této normálové síly vypočtu průměr pístu a 
následně zvolím vhodný přímočarý hydromotor.  
Jmenovitý tlak je stanoven výrobcem na 16 MPa pro náš případ, síla kterou vyvine musí být 
dle normy ČSN EN 1570-1 dvojnásobná oproti normálové síle IN 4 . [15] 
 
p
d
pSN pI 


4
2
2
4

 (80)  
mm
p
N
D I 786,94
16
10455,562424 34 







 (81)  
 
kde:   
 
 
 
 
 
7.2 Výpočet zdvihu 
Zdvih vypočtu z maximální a minimální hodnoty tělesa 4 a zvolím dle parametrů 
mechanismu. 
 
mmllZ MINMAX 3,2232,5375,76066   
(82)  
 
Z katalogu firmy REROSA – HYDRAULIKA, s.r.o. použiji přímočarý hydromotor HM1.2 
dvojčinný, který vyhovuje zatížení i potřebnému zdvihu s rozměry z tab.4. [11] 
 
Tab. 7 Parametry přímočarého hydromotoru (rozměry v [mm]) [11] 
D  d  Dv  Lx Ly Lo L1 L2 L3 L4 L5 
100 50 115 286+Z 286+Z 161+Z 50 88 57 68 83 
L6 H E 1D  M B  A R R1 R2 
83 25 28 40 27x2 32 19 51 51 51,5 
 
IN 4  
PS  
p 
[N] 
[ 2mm ] 
[MPa] 
normálová síla v ose hydromotoru  
plocha pístu 
jmenovitý tlak v hydromotoru 
d  [mm] průměr hydromotoru 
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Vybraný přímočarý hydromotor vyhovuje zadaným parametrům a také zástavbovým 
rozměrům. 
7.3 Zatížení hydromotoru 
Z obrázku č.26, kde je zobrazena závislost síly na přímočarý hydromotor a zdvihu vyplývá, že 
kritická poloha mechanismu je v okamžiku kdy je plošina v dolní poloze.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Přímočarý hydromotor HM1.2 dvojčinný [11] 
Obr. 30 Zatížení  hydromotoru 
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7.4 Kontrola vzpěrné stability pístnice hydromotoru 
Kontrola mezního stavu vzpěrné stability což je stav, ve které se mění charakter podstatné 
deformace. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V katalogu firmy REROSA – HYDRAULIKA, s.r.o. je uveden materiál pístnice přímočarého 
hydromotoru:  Ck45, 20MnV6.  [12] 
 
Parametry materiálu pístnice z materiálového listu ČSN 41 2050.  dle [14] 
Ocel 12 050.2 (Ck45):   Mez kluzu                   Re = 390 MPa                  
                                       Modul pružnosti          E   = 210 000 MPa 
 
Pro zvolený případ odpovídá druhá varianta uložení, takže použiji redukovanou délku REDl  
stejnou jako délka l. 
 
mml 230  (83)  
mmd P 50  
(84)  
 
Štíhlost pístnice: 
4,18
50
16
230
16
64
4
224
2









P
RED
P
P
RED
HM
HM
RED
d
l
d
d
l
J
S
l
 (85)  
 
kde:   
 
 
 
 
 
  
HMS  
HMJ  
[-] 
[ 2mm ] 
[ 4mm ] 
štíhlost pístnice 
plocha pístnice 
kvadratický moment plochy pístnice 
Pd  [mm] průměr pístnice 
Obr. 31 Redukovaná délka dle uložení [7] 
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Kritická štíhlost: 
9,72
390
1021 4


 
e
m R
E
 (86)  
 
kde:   
 
 
 
 
 
Pro výsledek 9,724,18  m  pro zadané hodnoty jako první nastává mezní stav 
pružnosti. 
 
Prostý tlak: 
MPa
d
N
P
I
HM 50,5750
10455,562424
2
3
2
4 







  (87)  
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti je: 
78,6
50,57
390Re

HM
HMk 
 (88)  
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti je vysoká, z toho vyplývá že vybraná 
pístnice vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
m  
E  
Re  
[-] 
[MPa] 
[MPa] 
kritická štíhlost pístnice 
modul pružnosti 
mez kluzu 
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8. Návrh hydraulického obvodu 
            Přenos a řízení parametrů energie v hydraulických mechanismech umožňují různé 
druhy hydraulických prvků. Svým konstrukčním uspořádáním a zapojením v mechanismu 
zabezpečují přestup energie mezi pevnými členy a kapalinou, transformaci parametrů 
přenášené energie, hrazení a větvení proudu kapaliny. [10] 
            V tomto případě mám dva nůžkové mechanismy vedle se spojeny čepy a každé nůžky 
jsou zvedány jedním dvojčinným přímočarým hydromotorem s jednostrannou pístnicí. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Hydraulický obvod 
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8.1 Prvky hydraulického obvodu 
1.    Přímočarý hydromotor HM1.2 dvojčinný 
2.    Jednosměrný ventil 
3.    Šoupátkový rozvaděč – ovládaný elektromagnetem 
4.    Jednosměrný ventil 
5.    Odpadní filtr  
6.    Hydrogenerátor 
7.    Pojistný ventil 
8.    Nádrž 
9.    Škrtící ventil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
  44 
 
ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
           Tato bakalářská práce se zabývala návrhem dílenské manipulační plošiny, pro zadané 
parametry zdvih 1 metr, nosnost 2 500 kg a půdorysné rozměry 1 200 x 1 600 mm. Pro řešení 
jsem si zvolil aplikaci plošiny v provozu, kde bude využita k překonání výškového rozdílu v 
hale a břemenem bude paleta se zátěží 2 000 kg. 
           Cílem bylo provést výběr vhodného mechanismu pro dané zadání. Zvolen byl nůžkový 
mechanismus pro svoji jednoduchost, univerzálnost a vyhovující zástavbové rozměry. Dále 
jsem pro zvolený mechanismus provedl volbu polohy zatížení, aby následující výpočet byl 
počítán pro nejnebezpečnější polohu plošiny.  
Pro silový výpočet jsem použil uvolňovací metodu, která spočívá v uvolnění všech těles 
a nahrazení vazeb vazbovými silami. Tato metoda je zcela univerzální a je vhodná pro tento 
druh soustav. Pro jednotlivá tělesa jsem si sepsal rovnice statické rovnováhy, které jsem vyřešil 
a použil pro výpočet výsledných vnitřních účinků. 
Pomocnými veličinami výsledných vnitřních účinků jsem popsal namáhání prutu a 
nalezl nebezpečná místa prutu (tj. místa s největším namáháním). Výsledků výsledných 
vnitřních účinků byly použity pro pevnostní výpočet jednotlivých komponent, výpočet 
průměrů jednotlivých čepů a jejich kontrolu .  
V poslední řadě byl proveden výpočet přímočarého hydromotoru pro zadané parametry 
a vypočtené síly. Podle výpočtu byl zvolen odpovídající dvojčinný přímočarý hydromotoru 
s potřebným průměrem válce a zdvihem, který docílí přímočarý pohyb za požadované síly. Pro 
zvolenou pístnici jsem provedl kontrolu vzpěrné stability a navrhl hydraulický obvod, který 
svým konstrukčním uspořádáním a zapojením v mechanismu zabezpečuje chod zařízení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [-] matice koeficientů soustavy rovnic 
b [mm] šířka profilu ramen 
B [mm] šířka ložiska 
b1 [-] matice absolutních členů soustavy 
C [N] statická únosnost ložiska 
Co [N] dynamická únosnost ložiska 
D [mm] průměr válce přímočarého hydromotoru 
LD  [mm] vnější průměr ložiska 
Ad  [mm] minimální průměr čepu v místě A 
Bd  [mm] minimální průměr čepu v místě B 
Dd  [mm] minimální průměr čepu v místě D 
Fd  [mm] minimální průměr čepu v místě F 
Hd  [mm] minimální průměr čepu v místě H 
Id  [mm] minimální průměr čepu v místě I 
Ld  [mm] vnitřní průměr ložiska 
Pd  [mm] průměr pístnice přímočarého hydromotoru 
E [MPa] modul pružnosti 
F  [N] síla zatížení od břemene 
AF  [N] celková síla v místě A 
AXF  [N] síla bodě A a ve směru osy x 
´AXF  [N] průmět síly FAx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´AXF  [N] průmět síly FAx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
AYF  [N] síla bodě A a ve směru osy y 
´AYF  [N] průmět síly FAy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´AYF  [N] průmět síly FAy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
BF  [N] celková síla v místě B 
BXF  [N] síla bodě B a ve směru osy x 
´BXF  [N] průmět síly FBx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´BXF  [N] průmět síly FBx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
BYF  [N] síla bodě B a ve směru osy y 
´BYF  [N] průmět síly FBy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´BYF  [N] průmět síly FBy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
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 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
CNF  [N] normálová síla v bodě C 
CtF  [N] tečná síla v bodě C 
CTF  [N] třecí síla v bodě C 
Cf  [-] součinitel tření v bodě C 
Č
f  [-] součinitel čepového tření 
Gf  [-] součinitel tření v bodě G 
DF  [N] celková síla v místě D 
DXF  [N] síla bodě D a ve směru osy x 
´DXF  [N] průmět síly FDx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´DXF  [N] průmět síly FDx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
DYF  [N] síla bodě D a ve směru osy y 
´DYF  [N] průmět síly FDy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´DYF  [N] průmět síly FDy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
EF  [N] celková síla v místě E 
EXF  [N] síla bodě E a ve směru osy x 
´EXF  [N] průmět síly FEx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´EXF  [N] průmět síly FEx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
EYF  [N] síla bodě E a ve směru osy y 
´EYF  [N] průmět síly FEy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´EYF  [N] průmět síly FEy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
FF  [N] celková síla v místě F 
FXF  [N] síla bodě F a ve směru osy x 
´FXF  [N] průmět síly FFx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´FXF  [N] průmět síly FFx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
FYF  [N] síla bodě F a ve směru osy y 
´FYF  [N] průmět síly FFy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´FYF  [N] průmět síly FFy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
GNF  [N] normálová síla v bodě G 
GtF  [N] tečná síla v bodě G 
GTF  [N] třecí síla v bodě G 
HF  [N] celková síla v místě H 
HXF  [N] síla bodě H a ve směru osy x 
´HXF  [N] průmět síly FHx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
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´´HXF  [N] průmět síly FHx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
HYF  [N] síla bodě H a ve směru osy y 
´´HYF  [N] průmět síly FHy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´HYF  [N] průmět síly FHy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
IF  [N] celková síla v místě I 
IXF  [N] síla bodě I a ve směru osy x 
´IXF  [N] průmět síly FIx do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´IXF  [N] průmět síly FIx do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
IYF  [N] síla bodě I a ve směru osy y 
´´IYF  [N] průmět síly FIy  do lokálního souřadného systému ve směru osy x 
´´IYF  [N] průmět síly FIy do lokálního souřadného systému ve směru osy y 
h [mm] výška profilu ramen 
i  [-] počet stupňů volnosti soustavy těles 
vi  [-] počet stupňů volnosti volného tělesa 
RZI  [ 4mm ] kvadratický moment profilu ramen k ose z 
RYI  [ 4mm ] kvadratický moment profilu ramen k ose y 
HMJ  [
4mm ] kvadratický moment plochy pístnice 
HMk  [-] bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti  
l1 [mm] vzdálenost mezi body AD 
l2 [mm] vzdálenost mezi body AF 
l3 [mm] vzdálenost mezi body BD 
l4 [mm] vzdálenost mezi body BE 
l5 [mm] vzdálenost mezi body BH 
l6 [mm] vzdálenost mezi body IE 
l6MIN [mm] minimální délka přímočarého hydromotoru 
l6MAX [mm] maximální délka přímočarého hydromotoru 
l7 [mm] vzdálenost mezi bodem H a působící silou 
l8 [mm] vzdálenost mezi bodem H a horní plochou plošiny 
l9 [mm] vzdálenost mezi body AD 
l10 [mm] vzdálenost bodu E od osy tělesa 3 
l11 [mm] vzdálenost mezi body EB kolmá na těleso 3  
rm  [
1mkg ] hmotnost profilu ramen 
im  [kg] hmotnost ložiska 
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AM  [N.mm] ohybové momenty působící v bodě A 
BM  [N.mm] ohybové momenty působící v bodě B 
BČ
M  [N.mm] moment čepového tření 
EMAXM  [N.mm] maximální ohybový moment působící na čep E 
FM  [N.mm] ohybové momenty působící v bodě F 
HM  [N.mm] ohybové momenty působící v bodě H 
FM 2  [N.mm] Moment na tělese 2 v bodě F 
BM 3  [N.mm] Moment na tělese 3 v bodě B 
HM 3  [N.mm] Moment na tělese 3 v bodě H 
GM 7  [N.mm] Moment na tělese 7 v bodě G 
HM 7  [N.mm] Moment na tělese 7 v bodě H 
n  [-] počet součástí soustavy těles 
AN 2  [N] Normálová síla na tělesa 2 v bodě A 
DN 2  [N] Normálová síla na tělesa 2 v bodě D 
FN 2  [N] Normálová síla na tělesa 2 v bodě F 
BN 3  [N] Normálová síla na tělesa 3 v bodě B 
DN3  [N] Normálová síla na tělesa 3 v bodě D 
EN3  [N] Normálová síla na tělesa 3 v bodě E 
HN 3  [N] Normálová síla na tělesa 3 v bodě H 
IN 4  [N] Normálová síla na tělesa 4 v bodě I 
p [MPa] provozní tlak přímočarého hydromotoru 
DOVp  [MPa] dovolené otlačení na čepu E 
Ep  [MPa] otlačení na čepu E 
čR1  [mm] poloměr čepu 
2R  [mm] poloměr kola 
ES  [ 2mm ] plocha průřezu čepu E 
HMS  [ 2mm ] plocha pístnice přímočarého hydromotoru 
rS  [ 2mm ] plocha průřezu ramen 
PS  [
2mm ] plocha pístu přímočarého hydromotoru 
AT2  [N] Posouvající síla na tělesa 2 v bodě A 
DT2  [N] Posouvající síla na tělesa 2 v bodě D 
FT2  [N] Posouvající síla na tělesa 2 v bodě F 
ET3  [N] Posouvající síla na tělesa 3 v bodě E 
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HT3  [N] Posouvající síla na tělesa 3 v bodě H 
IT4  [N] Posouvající síla na tělesa 4 v bodě I 
GT7  [N] Posouvající síla na tělesa 7 v bodě G 
17HT  [N] Posouvající síla na tělesa 7 v bodě H  
27HT  [N] Posouvající síla na tělesa 7 v bodě H 
EW  [ 4mm ] průřezový modul čepu E 
RZW  [ 4mm ] průřezový modul k ose ohybu z 
RYW  [ 4mm ] průřezový modul k ose ohybu y 
x [-] neznámé veličiny 
Z [mm] zdvih přímočarého hydromotoru 
  [°] úhel mezi tělesem 2 a základnou 
  [°] úhel mezi tělesem 4 a základnou 
  [°] úhel mezi tělesem 3 a bodem E 
  [-] počet neznámých parametrů 
  [-] štíhlost pístnice 
m  [-] kritická štíhlost pístnice 
  [-] celkový počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
F  [-] počet použitelných silových podmínek statické rovnováhy 
M  [-] počet použitelných momentových podmínek statické rovnováhy 
i  [-] počet složek mechanického pohybu odebraného vazbami 
DOV  [MPa] dovolené normálové napětí 
HM  [MPa] prostý tlak na pístnici přímočarého hydromotoru 
2O  [MPa] maximální ohybové napětí na tělesa 2 
3O  [MPa] maximální ohybové napětí na tělesa 3 
7O  [MPa] maximální ohybové napětí na tělesa 7 
2  [MPa] maximální normálové napětí na tělese 2 
3  [MPa] maximální normálové napětí na tělese 3 
E  [MPa] normálové napětí na čepu E 
DOV  [MPa] dovolené tečné napětí 
2  [MPa] maximální tečné napětí na tělese 2 
3  [MPa] maximální tečné napětí na tělese 3 
7  [MPa] maximální tečné napětí na tělese 7 
E  [MPa] tečné napětí na čepu E 
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Příloha 1  
      –    Maticový zápis soustavy lineárních rovnic. 
 
Příloha 2  
– Sestavný výkres celého zařízení. 
– Číslo dokumentu 0-A-BP-001 
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Příloha 1 - Maticový zápis soustavy lineárních rovnic. 
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